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摘 要 

以校園生活中看到的現象，借鏡日本薄膜農業經驗，在試錯過程中，找到便宜、易取得、

製作時間短的薄膜，從中發展備製海藻酸鈣膜及細菌纖維膜(菌膜)的標準流程。測耐水性及

耐候性可達 1 個月仍可再使用，海藻酸鈣膜及菌膜耐重性可達 2400~2480 及 490~870 公克重

量，菌膜可在一個月期間埋在土壤中分解完畢；海藻酸鈣膜膜厚愈薄，愈容易被分解，預測

時間拉長到 3 個月以上可以完全分解。 

利用這兩種膜來種植黃豆及小白菜，成功讓植物根系牢牢抓住菌膜，以發酵 7 天的菌膜

及添加 350 及 400 毫升海藻酸鈉的薄膜生長速度最好。利用實驗的成功經驗，在學校食農農

場露天種植豌豆、黃豆成功在 15 天內長高 13~17 公分及 5~7 公分；其成果也讓學校老師帶

著學弟妹到我們的實驗農場教學參觀。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

上自然課時看到四年級學弟妹為觀察植物生長過程而種植好幾種不同植物，澆水

時常因給水過多，把地板用的濕答答或是把植物渴死的情形。激發我們另一層思考 : 

試想是否有更省水的懶人方法 ? 詢問老師後，提供了日本 早稻田大學 森 有一教授

開發的”薄膜農業”資訊，發現這種不用土壤又省水的逆境生長法。 

並試想我們是否可以找到更便宜、更友善環境的薄膜來取代森 有一教授的水凝膠

薄膜，並嘗試種植生長期短的植物；植物收成後，薄膜可以直接丟棄被土壤分解，從

可能是農業廢棄物轉而變成土壤的一部份，也不需考慮薄膜移除回收的問題，實現循

環經濟的可能。 

但是考量到經費問題，並相比對 森 有一教授在原本自身醫療背景下研發具有專

利的水凝膠膜，我們的經費是少之又少；所以，在此前提下尋找材料便宜、易取得、

容易製備、製做時間短、製做方法簡單、快速運用的兩個原材料 - 海藻酸鈉加氯化鈣

及細菌纖維膜來製做薄膜。另外，也希望在實驗過程得到驗證後實際結合學校食農教

育農場，並達到我們這次題目最重要的目的＂膜範生機＂。 
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二、目的  

(一) 目的一 製備平整海藻酸鈣薄膜的流程 

(二) 目的二 反應物容量對海藻酸鈣薄膜厚度影響及乾燥過程之變化 

(三) 目的三 海藻酸鈣薄膜的耐性測試 

(四) 目的四 發酵時間與細菌纖維薄膜厚度之關係 

(五) 目的五 細菌纖維薄膜的耐性測試 

(六) 目的六 海藻酸鈣薄膜及細菌纖維薄膜種植植物生長情形 

(七) 目的七  模擬 / 結合學校食農教育 

三、文獻回顧 

去年學校開闢了一小塊土地為食農教育農場，看到班級認養或教學實驗所種植

的蔬菜常被鳥蟲啃食、學生踩踏或澆灌錯誤，所以收成往往不太好；又因場地空間

有限，甚至往上架高爭取空間；因此希望藉由薄膜農業的構想，找到其它低成本、

製做過程快速簡單、易被土壤分解、更符合循環經濟理念的薄膜來取代薄膜農法中

的水凝膠膜，在尋找了相關歷屆科展相關作品、youtube 影片、goole、學術文章、網

路文章、專利文章等相關主題研究，將各研究相關整理如下： 

表 1.相關研究整理表格 

相關研究/報導/文章                    主要研究結果/內容 

薄膜農業 

youtube 影片 

【消失的國界】不用土壤也能耕作！日本人搶購

「薄膜農法」神奇番茄[1] 

蕃茄在培養液只有傳統的 1/3 下，根部會

長出很多細根來「逆境求生」，不僅節省

水源不需土壤，也能讓品質更好。 

海藻酸鈣膜 

中華民國第 58 屆中小學科學展覽會作品說明書 

Ooho!「內」個「膜」法-凝膠薄膜性質之探討[2] 

以過去做成水球狀之 Ooho 改成平面薄

膜，反應時間 10 分鐘可得較平整的薄膜。 

中華民國第 61 屆中小學科學展覽會作品說明書 

探囊取水-探討雙層膜水膠囊的製作方法、保存方

法與各項測試[3] 

以 1%海藻酸鈉水溶液所製膠囊之重力、

耐拉力及耐摔力表現最佳，在空氣中經

30 天可分解至僅剩 3.7%。 

中華民國第 57 屆中小學科學展覽會作品說明書 海藻酸鈉與鈣離子反應製成膠球與膠條
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不「球」「滲」「解」[4] 時可進行基本的滲透實驗。 

全國高級中等學校專業群科 109 年專題及創意製

作競賽「創意組」作品說明書 

讚炭膠粒[5] 

育苗改良型的膠炭粒研發可直接結合播

種及扦插，定型好的藻膠炭粒風乾 2 天即

可長久保存。 

細菌纖維素 

WIKIPEDIA 

Bacterial cellulose[6] 

細菌纖維素因有其生物降解性、保水性、

親水性、保水性可通過擴散提供營養，常

應用在醫療敷料、電子紙、面膜、食品。 

專利申請說明書 

細菌纖維素可食性包裝產品及其生產方法[7] 

可使用 0.1~10%NaOH 鹼處理去除酵母菌

及其它雜質。 

youtube 影片 

Growing Microbial Cellulose[8] 

細菌纖維素成膜後需用肥皂水清洗膜上

的雜質。 

中華民國第 52 屆中小學科學展覽會作品說明書 

紅茶會「酵」?- 紅茶菌生長及其應用性之研究[9] 

紅茶菌生長的白色纖維素，以 5%NaOH

溶液煮滾 3 次可完全脫色；膜厚越大承受

拉力越大；濕菌膜的吸水性比乾菌膜好。 

(一) 海藻酸鈉 

海藻酸鈉（NaAlg）是存在於海洋褐藻細胞中的天然植物多醣，分子式是

C5H7O4COONa（圖 1），廣泛套用於食品、醫藥、紡織、印染、造紙、日用化工

等產品。海藻酸很容易與一些二價陽離子結合，形成凝膠，其溫和的溶膠凝膠

過程中羧基(COO-)與二價陽離子結合，如:當海藻酸鈉溶液與氯化鈣反應時，

鈣離子(Ca2+)會取代海藻酸鈉羧基上的鈉離子(Na2+)，並且抓住海藻酸鈉分子間

的羧酸離子，使得分子間的聯結性更強（圖 2）。此交聯作用(cross-linking)使分

子更為固定，流動性降低而固化呈半透膜狀[10]。 

反應方程式如下 2NaAlg + CaCl2 → CaAlg2 + 2NaCl 

 

圖 1.海藻酸鈉分子式 

圖片來源：國立台中教育大學 NTCU 科學教育與應用學系 科學遊戲實驗室 化學粉圓與麵 

條[10] 



4 

 

 

 

 

 

圖 2.海藻酸鈉與鈣交聯反應形成的網狀結構 

圖片來源：國立台中教育大學 NTCU 科學教育與應用學系 科學遊戲實驗室 化學粉圓與麵

條[10] 

 

(二)細菌纖維素(Bacterial cellulose BC) 

細菌纖維素是一種有機化合物（圖 3），分子式為(C6H10O5)n（圖 4），是大多

數植物的基本結構材料，但也可細菌產生，主要是醋酸菌、乳酸菌、酵母菌等

組成。 

細菌纖維素的合成是一個多步驟過程，涉及兩個主要機制尿苷二磷酸葡萄

糖(UDPGIc) 的合成，通過纖維素合酶將葡萄糖聚合成長鍊和無支鏈（β-1→4 

葡聚醣鏈）。細菌纖維素具有更多的結晶結構，並形成特徵性的帶狀微纖維，微

纖維聚集形成束，然後形成“帶”, 纖維素的超細帶形成緻密的網狀結構（圖

5），是一種天然的納米材料的”海棉”，並具有良好的生物安全性和可降解性；

也發現了發酵時間和營養環境是決定細菌纖維素產出率的兩個重要因素[14]。 

其中多孔結晶結構、親水性、保水性、凝膠性、完全不能被人體消化的特

性，使得具有許多特性如而廣泛應用在食品（椰果、康普茶、增稠劑、減肥代

餐食品[14]等）、醫療（傷口敷料、合成血管、眼膜[14]）、商業（電子紙、濾膜、衣

服）、工業等等[11]。 

 

 

 

 

圖 3.從培養物中取出的濕纖維薄膜 

圖片來源：WIKIPEDIA Bacterial cellulose[6] 
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圖 4.纖維素的化學結構 

圖片來源：WIKIPEDIA Bacterial cellulose[6]  

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.穿透式電子顯微鏡下的菌膜結構 

圖片來源：紅茶會「酵」?- 紅茶菌生長及其應用性之研究，中華民國第 52 屆中小學科學展

覽會作品說明書，第 15 頁 

 

貳、研究設備及器材 

一、器材 玻棒（長度 25 公分）、酒精溫度計（-20~105 ℃）、燒杯（500 mL）、藥匙、秤

量紙（12*12 公分）、攪拌子（長 3 公分，直徑 0.8 公分）、不鏽鋼淺盤（48.6*33*2.5 

公分）、有洞育苗盤(49.5*29*6.5 公分)、圓形透明塑膠淺盤（直徑 10.5 公分*深

1.5 公分）、長方形透明塑膠淺盤（長 26 公分*寬 16 公分）、塑膠噴瓶（500 mL）、

鐵尺（30 公分） 

二、藥品 海藻酸鈉（帝一化工，1 公斤袋裝）、氯化鈣（帝一化工，500 公克瓶裝）、98%

氫氧化鈉（帝一化工，500 公克瓶裝）、麥香紅茶（怡和茶業，100 公克袋裝）、

二砂糖(台糖，1 公斤袋裝)、75%酒精（派頓，4000 mL 瓶裝）、培養土（福壽牌

10 公斤）、碗豆種子（產地 澳洲）、小黃豆種子（產地 美國）、青梗白菜種子

（產地 美國）、羽衣甘藍種子(產地 美國、小白菜種子（產地 臺灣） 
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三、設備  

表 2.實驗使用設備列表 

    

恆溫磁力攪拌器 電子式游標尺 數位式測厚計 小電子秤 

型號 85-2 

測量範圍 0-2400 rpm  0-80℃ 

型號 無 

測量範圍 0-150 毫米 

型號 MET-DTG 

測量範圍 0-12.7 毫米 

型號 I-2000 

測量範圍 0.01-500 g  5-35℃ 

    

大電子秤 pH 計 計時器 自製測拉力裝置 

型號 SF-400A 

測量範 0-5000 公克 5-35℃ 

型號 pH Meter 

測量範圍 0-14 毫米

(0-60℃ 

型號無 

測量範圍 計分及秒 

型號無 

測量範圍 0~2.5 公斤 

註 : 原本利用學校槓桿教具製作了測量拉(重)力裝置(圖 6 )，實際測量時膜的耐拉力超出裝置

的範圍，所以全部加以改良成(圖 7)。 

 

    

 

 

 

 

圖 6.第一代測耐拉重量裝置                   圖 7.改良後測耐拉重量裝置 

 

參、研究過程或方法 

一、研究架構 

鐵條及裝砝碼盒

子無法承重 500

克以上 

改成直徑 1.8 公

分木條，可承載

最大約 2.5 公斤 

因砝碼不夠

用，直接放石

頭，最後量測

含塑膠桶重量 
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問題產生：學校食農農場及學

弟妹課程種植植物情況不良 

思考 假設：是否可以找到更便宜、 快速…且

不用土壤又省水的耕種方式？ 

詢問老師 

搜尋歷屆科展說明書 

找尋網路相關資料 

薄膜農業 

探找適合的薄膜種類 

海藻酸鈉 + 氯化鈣

化鈣 

細菌纖維素 

參考文獻並尋找合

適的製膜方式(2) 

經過屢次修改 

①製膜容器 

②反應物濃度 

③脫膜技巧 

購買網友預先製作的菌膜及菌

種原液依照比例(單位:克)製作： 

紅茶水(水:糖:紅茶):原液:菌膜 

1000(1000:100:10):400:100 製作含菌種的”

啟動液”備用 

腦力激盪 : 

造紙方式、

涼皮製作 

腦力激盪 : 水

性凝膠、人造

皮革、椰果… 

 

海藻酸鈣薄膜

膜 

細菌纖維薄膜 

製
備
平
整
海
藻
酸
鈣

薄
膜
的
流
程 

目的一 目的二 

反
應
物
容
量
對
海
藻

酸
鈣
薄
膜
厚
度
影
響

及
乾
燥
過
程
之
變
化 

目的三 

海
藻
酸
鈣
薄
膜
的
耐

性
測
試 

目的四 目的五 

細
菌
纖
維
薄
膜
的
耐

性
測
試 

兩種薄膜對植物生長影響 

發
酵
時
間
與
細
菌
纖

維
薄
膜
厚
度
之
關
係 
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二、研究過程或方法 
(一) 目的一 製備平整海藻酸鈣薄膜的流程 

【研究構想】  

日本 森 有一教授研發的薄膜農業中所使用是具有專利佈滿奈米級小孔水

凝膠膜，造價昂貴且須從日本採購，這種高吸水性的水性塑膠材料使用後需移除

覆膜，雖然燃燒不產生有毒氣體，放入 90℃熱水可溶解，但實際重新再製生產目

前仍在尋找方法。在這個大前提下，我們尋找到製作 Ooho 水球的海藻酸鈣凝膠，

這種生物可降解的替代材料也應該如可以取代一次塑料瓶一樣取代水凝膠膜；在

參考了歷屆科展說明書，得知海藻酸鈣凝膠可讓大多數離子通過[4]，在對其耐力

測試及環保減塑部份[3]這些基礎了解下，研究製備平整海藻酸鈣薄膜的實驗。 

【實驗步驟】  

變 因 因實驗一旨在建立製膜的標準流程，所有變因皆為固定 

控 因 
實驗溫度、反應物量、反應時間、模型大小及傾斜角度、倒入氯化

鈣角度、搖晃時間幅度、脫模時間、純水沖洗時間、膜晾乾條件 

1. 配製 1%海藻酸鈉溶液：取 495 克 80℃純水放入攪拌子，先放在恆溫磁力攪

拌器上定溫 80℃[12]並啟動最大轉速攪拌(形成水龍捲)；把 5 克海藻酸鈉粉末

倒入水龍捲中心[註 1]，持續攪拌直到粉末完全溶解；放置等待降至室溫備用。 

 

 

 

目的六 

海
藻
酸
鈣
薄

膜
及
細
菌
纖

維
薄
膜
種
植

植
物
生
長
情

形 

目的七：模擬 / 結合學校食農教育 
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開啟最大轉速攪    水龍捲中倒入     粉末分散狀況    約 3 分半後粉末  用湯匙背面 

拌，形成水龍捲    粉末                             結塊浮在表面    壓碎粉末，重

覆動作，直到

完全溶化 

2. 配製 5%氯化鈣溶液：取 475 克常溫純水，加入 25 克氯化鈣粉末，攪拌溶化

備用。 

3. 在乾淨的不鏽鋼淺盤中先倒入 10 毫升氯化鈣溶液均勻潤濕底部表面及周邊

壁面至高度 1 公分。 

4. 不鏽鋼淺盤墊高約 2 公分(使用六角螺絲墊高)，沿長邊緣固定速度左右移動

倒入海藻酸鈉溶液 500 毫升，左右傾斜使海藻酸鈉平整分佈淺盤中；再沿

四邊倒入氯化鈣溶液 500 毫升，抬起淺盤左右小幅度平搖， 約 5 分鐘後再

取出海藻酸鈣膜，用純水沖洗 3 次，再平舖在有洞育苗盤上，陰涼通風處晾

乾 3~5 天。 

 

 

 

不鏽鋼淺盤墊高約        倒入海藻酸鈉溶液     淺盤平放，倒入     交聯作用使膜開 

2 公分左右                                    氯化鈣溶液，     始由邊緣收縮剝離 

左右小幅度平搖          

                                           

 

 

 

四周邊緣都已交聯成膜     輕輕取下，放入純水清        平舖在有洞育苗盤上 

                             洗多次，洗去多餘的未反應    晾乾 3~5 天，再輕輕 

                             液體                        放在夾鏈袋中備用 

註 1 : 後續修改時，發現海藻酸鈉粉末倒入水龍捲中心與燒杯內壁中間，剪切力最大；後續

實驗修改為粉末倒入水捲中心與內壁中間。     原來倒入位置   修改後倒入位置 

註 2 : 製膜過程判斷交聯完成，主要觀察四周薄膜收縮 

並剝離淺盤邊緣，淺盤底部墊 2~3 個同一直徑大 

小的木頭圓柱，用手平搖淺盤時薄膜可移動。 
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註 3：如要連續製膜，只要移除淺盤表面殘留海藻酸鈣薄膜及殘留未反應液體，即可再度倒

入海藻酸鈉溶液。 

 

(二) 目的二 反應物容量對海藻酸鈉鈣薄膜厚度影響及乾燥過程之變化 

【研究構想】 

開始製備海藻酸鈣膜時，發現在一開始倒入海藻酸鈉或氯化鈣溶液，有些同

學可以把 500 毫升倒完，有些會剩下，但晾完後還是可以成膜。所以，就想測試

是否可以在最低成本下成膜的反應物容量。 

【實驗步驟】  

變 因 海藻酸鈉 : 氯化鈣 = 1 : 1 ( 250、300、350、400、450 毫升 ) 

控 因 

5%及氯化鈣、實驗溫度、反應時間、模型大小及傾斜角度、倒入

氯化鈣角度、搖晃時間幅度、脫模時間、純水沖洗時間、膜晾乾

條件 

     1. 分別取海藻酸鈉容量 250、300、350、400、450 毫升依照實驗一步驟分別

加入 5%及氯化鈣 250、300、350、400、450 毫升；陰涼通風處晾乾 3~5 天

後觀察顏色、外觀、面積收縮率、平均膜厚。 

2. 每一實驗變因組合，共做 3 次，所得結果也是 3 次平均。 

3. 長及寬的值是量左、中、右及上、中、下的值來平均。 

註 1：純水沖洗 2 次後的膜先用廚房紙巾大略吸乾表面水份，平鋪有洞育苗盤上並量測長

寬計算面積，再量乾燥 3 天後量測長寬計算面積，依下列公式得面積收縮率%： 

 

 

註 2 : 膜厚量測位置如右(圖 8)    

 

 

圖 8.膜厚量測位置 

註 3 : 乾燥前的海藻酸鈣膜因含水量很高，而且用手壓有彈性，使用數位式測厚計時，會

因測量桿的推擠而使膜厚測量有誤差，所以改用電子式游標尺測量；乾燥後的海藻

酸鈣膜則統一使用數位式測厚計。 
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(三) 目的三 海藻酸鈣薄膜的耐性測試 

【研究構想】  

因製作出來的膜是利用來取代水凝膠膜，所以其耐水性、耐拉(重)性、土壤

可分解性、耐候性會是我們真正實際利用時考量的重點。 

【實驗步驟】 

1. 耐水性：取一張乾燥後薄膜浸泡水中 1 個月( 1/30~2/28 )觀察顏色外觀變化。 

2. 耐拉(重)性：把海藻酸鈣膜裁成 2*5 公分面積，再利用自製的測試工具量測 3

次平均。 

3. 土壤可分解性：把海藻酸鈣膜裁成 5*5 公分面積(2 組重複)，分別放在裝有 5 公

分厚培養土上，拍照紀錄後覆上 5 公分厚的培養土，1 個月( 1/30~2/28 )後再取

出拍照觀察。 

4. 耐候性：把海藻酸鈣膜裁成 2*5 公分面積(2 組重複)，分別用釘書機固定在不

織布，並吊在教室窗戶旁可受風吹日曬處觀察 1 個月 ( 1/30~2/28 ) 的前後狀

態。 

 

 (四) 目的四 發酵時間與細菌纖維薄膜厚度之關係 

【研究構想】  

利用網路找查其它可利用的薄膜的同時，我們也喝著百香雙響炮飲料，咬到

椰果的同時，我們也好奇椰果這種材質是否也可以利用來當成實驗的薄膜 ?  

繼續上網找尋，發現國外有許多資料是拿來當成人工皮革，也有更多文獻說

明利用其滲透性及保水性當人工血管或燙傷敷料。在此基礎下，我們利用指導老

師有製做水果酵素的經驗基礎，在網路上先購買製作”康普茶”的紅茶菌種原液

及菌膜自行培養；依照賣家提供製作比例先行培養自己的菌液及菌膜後，發現冬

天寒流來臨，在室溫只有 23℃仍可以在 7 天內培養出 0.5 公分厚度的菌膜。所以，

在試作成功率近百分百的鼓舞下，來研究發酵時間與薄膜厚度的關係。 

【實驗步驟】  

變 因 發酵時間（天數）：4 天、5 天、6 天、7 天 

控 因 室溫 24℃、紅茶水濃度、紅茶菌種原液容量、發酵容器(含蓋整理
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箱)、加入菌膜重量 

1. 配製紅茶水：依照純水：二砂糖：紅茶（1000 克：100 克：10 克）比例，

先把純水煮沸加入二砂糖及紅茶，轉小水繼續煮 5 分鐘後關火，放至室溫降

溫備用。 

2. 依紅茶水：紅茶菌種原液：菌膜（1000 克：700 克：100 克）比例倒入有蓋

整理箱中（預先用酒精消毒），上面再覆蓋乾淨已消毒的胚布，再蓋上蓋子。 

3. 在發酵第 4 天、5 天、6 天、7 天時，小心取出細菌纖維素，先使用純水清洗

2 次，再用 1 M 的氫氧化鈉溶液小火煮沸 20 分鐘，再用純水反覆沖洗。 

4. 攤開平舖在桌面上觀察外觀並量測乾燥前膜的長、寬及膜厚。 

5. 每一實驗變因組合，共做 3 次，所得結果也是 3 次平均。 

6. 長及寬的值是量左、中、右及上、中、下的值來平均。 

註 1：製膜後的發酵液就是含菌種原液（網友也稱啟動菌液），可再加入水果製

成二次發酵的水果康普茶，或加紅茶水再續生菌膜（網友也稱茶菌膜）。 

註 2 : 1 M 氫氧化鈉溶液配制 : 取 40 克氫氧化鈉放入 1 公升純水中，攪拌完

全溶化並降溫至室溫。 

註 3 : 我們本次使用的是由乳酸菌、醋酸菌、酵母菌等組成的共生複合體，其

中紅茶提供菌類生長所需的礦物質與茶鹼，糖提供能量。乳酸菌把糖代謝

成葡萄糖、酵母菌把葡萄糖代謝成酒精、醋酸菌再把酒精代謝成醋酸；收

成後的菌膜經測量 pH 值達 2.24，所以必須經過鹼處理中和菌膜。 

註 4 : 以下使用菌膜這個稱呼代替細菌纖維薄膜。 

 

(五) 目的五 細菌纖維薄膜的耐性測試 

【研究構想】  

接續著上一個實驗，我們想知道我們生產出來的菌膜耐水性、耐拉(重)性、

土壤可分解性、耐候性是否可以應用取代水凝膠膜？另外生產菌膜需要時間，當

所需菌膜被取出，為維持菌液活性會另外加入紅茶水可以再繼續製造菌膜，但取

出的菌膜保存方法為何？ 
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【實驗步驟】  

1. 耐水性：取一張乾燥後的菌膜浸泡水中 1 個月( 1/30~2/28 )觀察顏色外觀變化。 

2. 耐拉(重)性：把菌膜裁成 2*5 公分面積，再利用自製的測試工具量測 3 次平均。 

3. 土壤可分解性：把菌膜裁成 2*5 公分面積(2 組重複)，分別放在裝有 5 公分厚

培養土上，拍照紀錄後再覆上 5 公分厚培養土，1 個月( 1/30~2/28 )後再取出拍

照觀察。 

4. 耐候性：把菌膜裁成 2*5 公分面積(2 組重複)，分別用釘書機固定在不織布，

並吊在教室窗戶旁可受風吹日曬處觀察 1 個月( 1/30~2/28 )的前後狀態。 

 

(六) 目的六 海藻酸鈣薄膜及細菌纖維薄膜種植植物生長情形 

【研究構想】  

經過薄膜的製作及耐性測試後，我們直接拿薄膜取代土壤種植蔬菜，為後續

結合食農教育農場預先做前導實驗。前期規劃實驗時，有嘗試與臺灣與日本薄膜

農業 Mebiol 公司合作的溫室聯繫，但因該溫室已經無營業，無法取得水凝膠薄

膜來當成對照組；最後，使用化妝棉來當成對照組。 

【實驗步驟】  

1. 分別取海藻酸鈣薄膜及菌膜裁切成直徑 13 公分的圓形，把已發芽 5 棵種子直

接放到薄膜上，薄膜再放到裝有 80 毫升純水的圓形透明塑膠淺盤上 ( 水位高

度 1 公分 )，周圍用長尾夾固定，觀察 2 週植物生長狀況。 

2. 另一對照組 ( 水耕 )，則用化妝棉取代薄膜。 

3. 選取豆類：黃豆、十字花科：青梗白菜這兩種蔬菜，觀察每 2 日生長速度，

2/24~3/10 共 15 天。 

註 : 因使用一般鐵尺測量(不含根)植物高度，可讀取數值只到小數點後 1 位；故

植物生長速度數值取到小數點後 1 位。 

 

(七) 目的七 模擬 / 結合學校食農教育 

【研究構想】  

經過實驗室製造、測試及試種植物的過程，最後需要實際利用在日常生活

中；賦與作品從學術研究走入生活實際應用的價值。 
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【實驗步驟】  

1. 在食農教育農場預選場地，先挖一約 15*7*5 公分大小的凹洞，舖上塑膠布，

放入水後，再把我們製造的海藻酸鈣薄膜或菌膜覆上，薄膜上直接放入已預先

泡水並已發芽的種子，周邊圍好塑膠布防止蟲鳥及同學踩踏誤入。 

2. 觀察 15 天 (3/10~3/24 )生長情形。 

 

肆、研究結果 

一、 目的一 製備平整海藻酸鈣薄膜的流程 

表 3.製作海藻酸鈣膜過程發現及修正說明後的結果 

發現 說明及修正 結果 

海藻酸鈉

結成大粉

塊，需花很

長時間攪

拌溶化 

因海藻酸鈉粉末表面張力原因，粉末直接倒入常溫

純水中會形成大粉塊，非常不好溶解。所以，經過

多次嘗試後，發現把純水溫度調高到 80℃，並直

接把粉末倒入水龍捲中心，利用旋轉的力量把大塊

粉末拉扯成小塊，攪拌器攪拌約 3.5 分鐘後再輔以

湯匙背壓碎粉末，直到看不到白色粉末團塊及透明

膠塊狀為止。實測平均製備 1% 500 毫升海藻酸鈉

溶液，只需 20 分鐘左右。 

註 : 後續修改時，發現海藻酸鈉粉末倒入水龍捲

中心與燒杯內壁中間，剪切力最大；後續實驗修改

為粉末倒入水捲中心與內壁中間。 

 

 

 

 

產生水龍捲   粉末倒入

水龍捲中 

               

 

 

大塊粉末團  用湯匙背

切割成小塊  壓碎粉團 

海藻酸鈉

及氯化鈣

濃度 

查詢其它作品說明書，有海藻酸鈉 1~5%及氯化鈣

0.1~5%的建議
[5] [12] [13]

。發現添加 2%海藻酸鈉以上溶

化時間需要很長，先以成本考量(海藻酸鈉 1.06 元/

克，氯化鈣 0.12 元/克)，所以，先選定 1%海藻酸

鈉；另考量縮短反應時間，一開始選定 5%氯化鈣。 

倒入氯化鈣的同時表面

就交聯成膜 
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成膜不規

則形狀 

一開始，因經費問題，所以先使用塑膠淺盤當成模

型，但發現倒入海藻酸鈉時，會因海藻酸鈉的溶液

表面張力較大，所以不能均勻的分佈在塑膠淺盤的

每一區域，導致交聯後形成的海藻酸鈣膜也是非常

不平整，形狀也不是長方形的膜。 

後來改成不銹鋼淺盤，並在每一次做實驗前都用洗

碗精仔細把表面的污垢髒污刷乾淨，直到水膜均勻

平整覆蓋在表面，此時不管海藻酸鈉或氯化鈣溶液

都可以均勻的附著在不鏽鋼淺盤表面上。 

 

 

 

海藻酸鈉或氯化鈣溶液

都不能均勻覆蓋在塑膠

淺盤 

 

 

海藻酸鈉或氯化鈣溶液

都能均勻覆蓋在不鏽鋼

淺盤上 

交聯成膜

時間過長 

一開始嘗試靜置 20 分鐘[12]，發現因只有表面成膜，

底部的海藻酸鈉無法與氯化鈣交聯，膜緊黏不鏽鋼

淺盤表面；後來改以①先倒入 10 毫升氯化鈣均勻

附著在表面，再把多餘的氯化鈣倒出（否則在氯化

鈣聚集處易形成水球），②氯化鈣倒入後，左右輕

搖淺盤，使氯化鈣更容易流到盤子底部，使上下表

面成膜，也藉搖晃的力量使海藻酸鈣脫模。 

 

 

 

兩手握住淺盤兩邊，前後

左右平搖，藉著搖的動作

使氯化鈣沖入膜下層而

交聯成膜。 

二、  目的二 反應物容量對海藻酸鈣薄膜厚影響及乾燥過程之變化 

表 4.乾燥前後海藻酸鈣薄膜厚的變化 (精確度 : 小數點後 2 位 ) 

膜種類 乾燥前後/日

製作日期 

平均膜厚

(毫米) 

平均長度

公分) 

平均寬度

(公分) 

平均面積

(公分 2) 

面積收縮率

(%) 

250 mL 海藻酸鈉

+250 mL 氯化鈣 

乾燥前 1/3 0.62 35.52 23.26 826.19 26.08% 

乾燥後 1/6 0.03 33.41 18.28 610.73 

300 mL 海藻酸鈉

+300 mL 氯化鈣 

乾燥前 1/3 0.58 34.24 20.96 717.67 
24.58% 

乾燥後 1/6 0.07 31.59 17.13 541.13 

350 mL 海藻酸鈉 乾燥前 1/3 1.06 35.10 18.28 641.63 16.64% 

大 
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+350 mL 氯化鈣 乾燥後 1/6 0.06 32.7 16.36 534.97 

400 mL 海藻酸鈉

+400 mL 氯化鈣 

乾燥前 1/4 1.06 36.04 20.63 743.50 
14.30% 

乾燥後 1/7 0.06 34.09 18.69 637.14 

450 mL 海藻酸鈉

+450 mL 氯化鈣 

乾燥前 1/4 0.91 33.13 17.52 580.44 
11.41% 

乾燥後 1/7 0.07 32.08 16.03 514.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9.乾燥前後海澡酸鈣薄膜厚的變化 

 

三、  目的三 海藻酸鈣薄膜的耐性測試 

(一) 耐水性 

表 5.海藻酸鈣薄膜耐水性測試前後整理 

膜種類 浸泡前 浸泡中 浸泡後 

250 mL 海藻酸鈉 

    + 

250 mL 氯化鈣 

  

 

 

 

 

外觀描述 乾時質地柔軟 呈現透明，質地柔軟 濕時質地柔軟，乾燥後較硬 

小 

cp 值比較高 
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300 mL 海藻酸鈉 

     + 

300 mL 氯化鈣 

   

外觀描述 乾時質地柔軟 呈現透明，質地柔軟 濕時質地柔軟，乾燥後較硬 

350 mL 海藻酸鈉 

     + 

350 mL 氯化鈣 

   

外觀描述 乾時質地柔軟 呈現透明，質地柔軟 表面變皺，乾燥後較硬 

400 mL 海藻酸鈉 

     + 

400 mL 氯化鈣 

   

外觀描述 乾時質地柔軟 呈現透明，質地柔軟 表面變皺，膜外型縮小 

450 mL 海藻酸鈉 

     + 

450 mL 氯化鈣 

   

外觀描述 
膜呈白色 呈現透明，質地柔軟 膜外型明顯縮小，顏色變透

明微黃，硬脆 

 

（二）耐拉(重)性 

表 6.海藻酸鈣薄膜平均耐拉重量 ( 精確度 : 小數點後 2 位) 
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圖 10.海藻酸鈣薄膜平均耐拉重量 ( 精確度 : 小數點後 2 位) 

 

(三) 土壤可分解性 

表 7.海藻酸鈣薄膜土壤分解性實驗前後整理 

時間 掩埋前 掩埋位置 掩埋後 

照片 

   

外觀

描述 

海藻酸鈣膜剪成 5*5 公

分，平放在 5 公分培養土

上，上面再覆蓋 5 公分的培

養土。(由左到右 : 250~450) 

放在走廊地板上，早上 4

小時全日照、全日散射

光、通風、斜雨可潑到

處。 

移除土壤，大約用水沖洗表

面；發現膜厚愈薄的海藻酸鈣

膜的土壤分解程度愈大，呈現

碎片狀；而膜厚較厚的海藻酸

鈣膜則仍完整，但手拿時易破

裂。(由左到右 : 250~450) 

 

（四）耐候性 

表 8.海藻酸鈣薄膜的耐候性測試前後整理 

時間 吊掛前 吊掛位置 吊掛後 

250 300 350 400 450 

cp 值比較高 
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照片 

   

外觀

描述 

海藻酸鈣膜剪成 2*5 公分，用

釘書機固定在黑色不織布上。 

吊掛在通風不淋到雨

的高處。 

質地變硬，表面變皺，顏色變

黃，表面積無改變。 

 

四、  目的四 發酵時間與細菌纖維薄膜厚度之關係 

表 9.製作菌膜過程的發現及修正說明後的結果 

發現 說明及修正 結果 

成膜有時

會有空洞 

因我們在發酵原料不是選用價格高昂

的純種菌種，所以會加入已生成的菌

膜；在發酵期間，菌膜會漂浮或下沉都

屬正常。因為發酵過程需有氧氣，所以

菌膜都生長在液體表面，如果有原菌膜

浮在表面，後生長的菌膜易有空洞；為

減少空洞，我們把菌膜事先剪成薄的小

塊三角形狀，發現較易形成膜厚一致的

菌膜。 

另外，我們也發現倒入新紅茶液時如果

表面有氣泡，產生的菌膜表面易不平整

有空泂，所以需要用酒精噴表面或先撈

除上面的泡沫；以免在發酵期間，較大

顆的氣泡因浮在表面而讓後生成的菌

膜有小空洞。 

. 

.               

 

新形成菌膜會沿著舊菌膜生長，因菌

膜較輕會浮在液體表面，如新形成菌

膜一開始重量輕，舊菌膜又一直浮在

表面，易導致新菌膜不易長成完整膜。 

而事先把菌膜剪成薄的小塊，所生成

的菌膜則相對較完整而且平整。 

菌膜生長

速度慢 

因實驗期間在冬季，氣溫低，查詢了發

酵最大產值的最佳溫度在 28~30 ℃[6]，

最後我們微調整了 2 個部份：①在發酵

容器外加套大紙箱保溫，②提高菌種原

一開始觀察，菌膜會從容器中央在舊

菌膜附近開始形成，慢慢擴大，最後

佈滿整個容器。發現比網友經驗 10~15

天成膜早了 3 天，可在第 7 天有 0.5 公
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液比液（28.6%→41.2%，網路賣家建議

400 毫升→700 毫升）。 

分厚度；在第四天就有肉眼可見的平

整膜 

 

                    

發酵第三天      發酵第七天 

菌維薄膜

收成 

發酵過程會從葡萄糖轉成醋酸，又因我

們加入的是紅茶水，所以成膜是淺褐色

有酸味，在查詢相關資料[15] [16] [17]後，調

整成我們自己的方法：①先用純水沖洗

2 次，洗去表面雜質，②1 M 氫氧化鈉

溶液煮沸 20 分鐘，去除膜中菌體、殘

留菌液 、中和 pH 值③純水反覆沖洗浸

泡，洗去菌膜殘留氫氧化鈉溶液。 

原先一開始我們在菌膜收成時，就直接

放上已發芽種子，結果發現完全無法生

長，量測菌膜 pH 值是 2.24 左右；所以

收成後未用鹼中和處理的膜，完全不利

於植物生長。 

 

 

 

 

未鹼中和處理的   鹼處理前菌膜 pH

菌膜不利於植物   值是 2.24 

生長 

 

 

 

鹼處理後+純水沖洗浸泡菌膜 pH 約

8.48 

 

表 10.發酵天數產生菌膜厚度與尺寸整理 ( 精確度 : 小數點後 2 位) 

發酵時間

起迄日期 

菌膜收成純水清洗

數次後 
鹼處理後 

平均膜厚

(毫分) 

平均長度

(公分) 

平均寬度

(公分) 

平均面積

(平方公分) 

4 天 

1/20~1/23 

  

0.71 24.09 25.98 885.57 

5 天 

1/20~1/24 

  

1.11 34.52 26.81 925.58 
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6 天 

1/20~1/25 

  

1.71 34.67 36.23 909.69 

7 天 

1/20~1/26 

  

2.73 33.42 25.46 850.81 

註 1： 發酵天數菌膜做 3 片，長度與寬度分別各量左、中、右平均量得平均長度及寬度；

再由每片菌膜平均長寬求得平均面積。 

註 2 : 經小組成員與指導老師討論後，菌膜收成鹼處理後晾乾數分鐘至不滴水狀態，直接

平放進酒精消毒後的夾鏈袋中，擠出大部份空氣呈現類似真空保存(參考了課本六下

第二單元食物保存、市售鐵蛋及椰果包裝)。 

 

五、 目的五 細菌纖維膜的耐性測試 

(一) 耐水性： 

表 11. 菌膜耐水性前後整理 ( 精確度 : 小數點後 2 位) 

發酵天數 浸泡前 浸泡後 

4 天 

外觀 

 

 

 

 

  

長＊寬 (公分) 33.32*25.53 34.09*25.98 

膜厚 (毫公分) 0.77 0.71 

外觀描述 
透明，可看見下面文字，表

面有淺黃斑紋 

在浸泡 3 天後，整張膜呈均勻白

色透明 

5 天 

外觀 

 

 

 

 

  

長＊寬 (公分) 33.40*25.38 34.52*26.81 

膜厚 (毫公分) 1.84 1.11 

外觀描述 
淺黃色班紋明顯增多，透明

可稍微看到下面圖案 

浸泡水顏色比較黃，膜顏色白

色，可稍微看到下面圖案 
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6 天 

外觀 

 

 

 

 

  

長＊寬 (公分) 36.54*24.82 37.84*26.23 

膜厚 (毫公分) 2.27 1.71 

外觀描述 
黃色斑紋更深，已經看不到

後面圖案 

膜顏色白色 

7 天 

外觀 

 

 

長＊寬 (公分) 33.48*25.33 33.42*25.46 

膜厚 (毫公分) 2.75 2.73 

外觀描述 呈不均勻淺褐色 膜顏色白色 

 

（二）耐拉(重)性 

表 12. 菌膜平均耐拉重量 ( 精確度 : 小數點後 2 位)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11. 菌膜平均耐拉重量 ( 精確度 : 小數點後 2 位) 

cp 值比較高 
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（三）土壤可分解性 

表 13. 菌膜土壤分解性實驗前後整理 

時間 掩埋前 掩埋位置 掩埋前 

照片 

   

外觀

描述 

菌膜剪成 5*5 公分，平放

在 5 公分培養土上，上面

再覆蓋 5 公分的培養土。

(由左到右 : 4 天~7 天) 

放在走廊地板，早上 4 小時

全日照、散射光、通風、斜

雨可潑到處。 

全部分解，完全沒有殘餘的

碎片。 

（四）耐候性 

表 14. 菌膜的耐候性測試前後整理 

時間 吊掛前 吊掛位置 吊掛後 

照片 

  
 

外觀

描述 

菌膜剪成 2*5 公分，用釘書

機固定在黑色不織布上。 

與海藻酸鈣膜一起吊

掛在通風不淋到雨的

高處。 

質地變硬乾，邊綠微捲曲，顏

色變黃；發酵 7 天薄膜(膜最厚)

表面積明顯縮小；發酵 4 天薄

膜(膜最薄)明顯捲曲。 

六、 目的六 海藻酸鈣薄膜及細菌纖維薄膜種植植物生長的情形 

表 15.利用海藻酸鈣膜及菌膜種植黃豆生長速度 ( 精確度 : 小數點後 1 位) 

 

 

 

 

 

 

4 天  5 天 6 天 7 天 
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圖 12. 利用海藻酸鈣膜及菌膜種植黃豆之生長速度 ( 精確度 : 小數點後 1 位) 

表 16.利用海藻酸鈣膜及菌膜種植小白菜之生長速度 ( 精確度 : 小數點後 1 位) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13. 利用海藻酸鈣膜及菌膜種植小白菜之生長速度 ( 精確度 : 小數點後 1 位) 

 

海藻酸鈣膜種植黃豆枯死 

發酵 7 天菌膜種植黃豆生長良好 

添加 350 毫升海藻酸鈉的薄膜，種植表現最好 

發
酵4

天
菌
膜
膜
厚
太
薄
，
透
水
度
太
高
， 

水
透
到
膜
表
面
，
植
物
長
得
比
較
好 
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七、 模擬/結合學校食農教育 

 

 

第一天(3/10) 

 

 

第 15 天(3/24) 

 

 

伍、討論 

一、應用海藻酸鈉與氯化鈣交聯形成的薄膜大部份是球狀，經過同學間腦力激盪想到了造

紙及涼皮的製作過程，中間克服表面張力改塑膠盤成不鏽鋼盤；又成膜後表面積會縮小

而改用更大的淺盤；①更利用預先覆上氯化鈣溶液使底部先成膜減少膜與不銹鋼淺盤

的沾黏，②再模仿造紙過程的水平左右搖晃方法來使氯化鈣溶液沖到盤子底部加快底

部成膜及利用溶液左右移動的力量把膜從盤底分離。 

二、在實驗二過程，發現海藻酸鈉加入反應量太少（250、300 毫升），容易

造成膜太薄（0.03 毫米），脫膜及乾燥過程易破損（類似糯米紙）；加入

量太多（450 毫升），容易造成局部厚度太厚成”水球”狀 ( 如圖 14 )，

延長乾燥時間；所以，加入 350 及 400 毫升的海藻酸鈉與氯化鈣反應，

反而是製膜過程中性價比較高的反應物比例。                圖 14.薄膜厚度不均勻 

   製膜過程海藻酸鈉加入量愈多，濕膜及乾膜厚度越厚，乾燥前後的面積收縮率變小，應

該是膜厚度愈大，其中交聯程度愈高，水分子愈不容易進入結構中，所以收縮率變小。                                           

三、海藻酸鈣膜的耐水性測試，一開始接觸水，膜的觸感變軟，浸泡一個月後膜的大小尺寸沒

有改變但表面變皺，乾燥後顏色有稍微變黃且質地變得較浸泡前硬。                                         

一開始測試耐重(拉)性時，就發現添加 250 毫升海藻酸鈉的薄膜就能承受超過 500 克的

拉力，導致我們的第一代的量測拉力裝置無法負荷，後來修改並改良第二代順利量測添

加海藻酸鈉比例與耐拉重量成正比。 

土壤可分解性，在經過一個月實驗，移除表面 5 公分深度土壤，發現我們製作的海藻酸

小白菜 

黃豆 

豌豆+羽衣甘藍 

豌豆 
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鈣膜可以部份被土壤分解，膜愈薄，愈易被分解；比較了其它作品說明書[3]內容後，預

測時間再拉長 3 個月，海藻酸鈣膜應該可以完全分解，不對環境造成負擔。 

耐候性測試部份發現海藻酸鈣膜裁成 2*5 公分大小，吊掛在通風不淋到雨的高處 1 個月

後，發現只有邊緣稍微捲曲，整體形狀還是維持長方形無破裂損失；代表我們製做的海

藻酸鈣薄膜可以在無人為外力下保存 1 個月以上。 

四、製造菌膜過程，查找了很多前期製造、後期處理的文獻，經過篩選適合我們的方法，

並經過多次試錯實驗結果修改成最簡易操作的流程。其中，我們發現避免菌膜產生膜厚

不均的方法是倒入紅茶糖水要緩慢不要產生氣泡浮在液體表面，如果有氣泡需要撈掉，

（我們也發現直接噴酒精可以消除表面的氣泡）以免菌膜底部因氣泡而凹凸不平。另

外，因發酵過程會產生二氧化碳，氣體上浮時如果碰到大塊的舊膜，容易把舊膜往上頂，

新膜更容易有空洞；所以我們改良成預先把舊膜剪成小塊，比較不易累積氣泡。 

菌膜的 pH 值在一開始收成時是 2.24，經過鹼處理中和掉發酵生成的醋酸，但 pH 值也

達到了 10.55~11.62 左右，所以必須再經過純水反覆沖洗浸泡後達到 8.5 左右，以便菌膜

的後續利用及保存；菌膜保存方法我們是參考自然課本中提及的真空食物保存法，先噴

上酒精放入夾鏈袋後擠出空氣來保存我們所製造的菌膜，以免菌膜發霉。 

五、在菌膜耐水性實驗，我們發現本來菌膜就具有高含水性高保水性，所以菌膜絕對可以

耐得住長時間泡水；菌膜收成時呈現均勻黃色，經氫氧化鈉鹼中和後，呈黃色~淺褐色

斑紋，通過後續的純水反覆清洗可以把膜中的顏色清洗出來，使膜的顏色變淡。 

在泡水實驗，發現泡水後 1~2 小時水開始慢慢變黃，3 天後觀察菌膜就已經呈現均勻白

色。但在浸泡 1 個月後量測尺寸及膜厚時，尺寸有比浸泡前稍微變大，但膜厚變小，猜

測是因同學在濾掉水份時太用力擠壓水份，把菌膜”壓扁”了。綜合以上觀察的兩點，

我們更證明菌膜具有高保水含水性，其多孔特性更可以讓水、顏色或其它特定物質通過。 

耐拉(重)性中，我們觀察到菌膜的拉伸耐重雖然沒有海藻酸鈣膜大，但還是可以承重

490~875 公克；因我們是取濕膜量測，所以，有加上砂紙增加摩擦力，方便量測。 

土壤可分解性部份，在經過一個月並移除表面 5 公分深度土壤後，發現菌膜在 1 個月內

完全被分解(在 1/30~2/28 測試期間有下雨 3 天)；另外，我們也在旁邊的花盆放上直徑
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25 公分厚度 2 公分的菌膜，上方不覆蓋土壤直接曝露空氣中，

觀察 1/1~3/24 共 83 天發現菌膜幾乎被分解掉 80%，摸起來薄、

脆而硬。              

在菌膜耐候性測試中，裁剪 2*5 公分大小的菌膜吊掛在通風不

淋雨高處 1 個月後，發現膜變薄、質地變乾且脆硬、邊綠微捲曲、

顏色變黃，表面積縮小；外觀良好無破損。                圖 15.菌膜幾乎被分解 80% 

六、利用了自製的海藻酸鈣膜及菌膜當成可替代的薄膜，每組放入 5 個已發出芽點的黃豆

及小白菜觀察 2/24~3/10 共 15 天，每 2 天觀察其生長情形(對照組 : 水耕)。其中發現自

製的薄膜與對照組比較，生長速度比較慢，但其根系生長非常發達，為了吸收更多水份

長出很多細根，並牢牢抓住薄膜表面(如圖 16)。 

 

 

   

圖 16.黃豆及小白菜為了吸收更多水份，長出許多細根(氣根) 

但發現根系比較粗的黃豆在海藻酸鈣膜上因抓根狀況不佳，所以生長高度停留在 1.5

公分時就死掉。並發現不管是海藻酸鈣膜或菌膜都比較適合細根植物，粗根的豆類在

種植時要注意根部倒伏並且需要在周圍固定薄膜。 

七、利用前一實驗所得結果，取添加 350、400 毫克海藻酸鈉的薄膜及發酵 7 天的菌膜種植

了小白菜、黃豆、豌豆、羽衣甘藍 ( 觀察 3/10~3/24 共 15 天)；其中，在第 8 天時因同

學把種植小白菜的 350 海藻酸鈣膜搓破了一個洞，植物在水中浸泡 3 天，星期一早上發

現植物淹死；豌豆則因在海藻酸鈣膜上沒有抓根成功而枯萎。其它利用添加 400 毫克

海藻酸鈉的薄膜+黃豆及發酵 7 天菌膜+豌豆+羽衣甘藍成功抓根並長高到平均 5~7 及

13~17 公分。另外，3 月上旬二年級學弟妹有課程學習認識種子，老師也帶著學弟妹到

我們的實驗農場參觀種植成果( 圖 17 )，真的是為長達 6 個

月的實驗過程加入了滿滿的鼓勵。                                               

 

圖 17.學弟妹參觀種植成果 
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陸、結論 

一、利用預先覆上氯化鈣溶液使底部先成膜減少膜與不銹鋼淺盤的沾黏，再利用造紙過程

的水平左右搖晃方法來使氯化鈣溶液沖到盤子底部加快底部成膜及利用溶液左右移動

的力量把膜從盤底分離。 

二、製作海藻酸鈣膜時，添加 250 及 300 毫升海藻酸鈉所製成的乾膜膜厚太薄，只有 0.03

及 0.07 毫米，製作時也會因海藻酸鈉溶液黏性大不易均勻分佈淺盤各角落，以致膜厚

不均勻，拿取保存也容易破損；添加 450 毫升海藻酸鈉所製成的濕膜又容易局部厚度太

厚成”水球”狀；所以，在比較了實際操作容易度及成本後，選定添加 350、400 毫升

海藻酸鈉所製成的薄膜厚度為 0.07 毫米，厚度較均一，性價比最高。 

三、海藻酸鈣膜的耐水性經測試可浸泡 1 個月不變質，只有再次乾燥後質地有變硬脆，但

泡水後仍會變軟可再次使用；添加 350、400 毫升海藻酸鈉的薄膜其耐拉重可達 2400~2450 

公克。將薄膜埋入 5 公分深土中 1 個月發現膜愈薄，愈易被分解；我們預測時間再拉

長 3 個月，海藻酸鈣膜應該可以完全分解。薄膜吊掛高處測試耐候程度 1 個月可以大致

不變形只有些微變皺，顏色微黃。 

四、製造菌膜中發現可以透過輕緩倒入紅茶水來減少表面泡沫、噴酒精消泡及預先把舊菌

膜剪小塊來使發酵菌膜膜厚平均沒有空洞。用 1 M 氫氧化鈉溶液把 pH 值 2.24 菌膜中殘

留的醋酸及有機質去除，再用純水反覆沖洗把殘餘鹼清洗並把 pH 值從 10.55~11.62 降到

8.5 左右。最後噴上酒精放入夾鏈袋中真空保存。 

五、菌膜具有高保水高含水性，其多孔特性更可以讓水、顏色或其它特定物質通過並耐得

住長時間泡水。承重達 490~875 公克，可在在 1 個月內完全被土壤分解；吊掛高處膜變

薄、質地變乾且脆硬、邊緣微捲曲、顏色變黃，表面積縮小；外觀良好無破損。 

六、自製的海藻酸鈣膜 ( 添加 350、400 毫升海藻酸鈉薄膜 ) 及菌膜 ( 發酵 7 天 ) 比較適

合細根植物生長，其根系生長非常發達，為了吸收更多水份長出很多細根，並牢牢抓住

薄膜表面；如果是粗根植物則會因海藻酸鈣膜太薄，承重不夠而有倒伏，但可以用長尾

夾固定四周來改善。 

七、取添加 400 毫克海藻酸鈉的薄膜+黃豆及發酵 7 天菌膜+豌豆+羽衣甘藍種植，觀察 15

天，植株成功抓根覆著在薄膜上並長高到平均 5~7 及 13~17 公分，同時讓學校老師帶著

學弟妹到我們的實驗農場參觀成果。 
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結後心得及未來展望 :  

比較我們研究的薄膜及 森 有一教授的水凝膠薄膜的差異及優缺點比較 :  

 膜範生機 薄膜農業 

原料取得 
化工行易購得，日常生活取材容易

(海藻酸鈉、氯化鈣、紅茶水、菌種) 

一般民眾不易購得(專利產品，目

前需向日本購買) 

製做過程及保存 3~7 天，夾鏈袋保存可達 6 個月左右 專利技術，無法得知 

製做成本 
一般實驗室、家庭即可小規模製

膜、便宜 

工廠大批量製造、初期投入高 

安全性 無明火、無激烈化學反應，安全 需使用大型機具生產 

友善環境程度 種植完畢直接投入土壤完全分解 需移除及農業廢棄物處理 

運用規模 
裁剪適合大小直接覆蓋裝水淺盤即

可 

需事先埋水管並覆蓋塑膠膜，再

覆上水凝膠膜才能種植 

適合作物 

適合生長期短的豆類或細根植物

(如 : 生食有機蔬菜) 

目前以種植蕃茄、哈蜜瓜、小黃

瓜、草莓、甜椒、各種葉菜類為

主 

運用範圍 家庭小型栽種、實驗教學 大型溫室種植，城市~沙漠均可 

心得總結並延申思考 : 試想未來如果我們把薄膜應用在種植生長期短的豆芽或生菜蔬

菜，可以試著先提供自己學校供餐或給農民試種量產；一般民眾也可利用來種植小麥草製作

麥芽糖及供寵物貓食用。 
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【評語】082909 

本作品由薄膜農業發想所衍生於食農教育應用的點子，自行製作的海

藻酸鈣膜、細菌纖維膜符合較低成本，具環保農業的可能性。建議將

薄膜的耐水性及分解性檢測結果進行量化比較、海藻酸鈣膜及菌膜需

考量發霉的可能性及改善方法。  
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